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(54) Bezeichnung: VERFAHRENZUMFRASEN VONFREIFORMFLACHENFRASWERKZEUGUND VERWENDU^ 
FRASWERKZEUGS 

(57) Abstract: The invention relates 
to a method for cutting freeform 
surfaces. A woricpiece is cut by a 
cutting tool (15) in such a way that a 
desired freeform surface is obtained. 
For cutting purposes, the cutting tool 
(15) is displaced in relation to the 
workpiece along at least one defined 
cutting trajectory. The invention uses a 
cutting tool (15), whose tool head (17) 
has a greater radius than that of a tool 
shank (16) of the cutting tool (15). 

(57) Zusammenfassung: Die 

Erfindung betrifft ein Verfahren 
zum Frasen von Freiformflachen. 
Ein Werkstuck wird von einem 
Fraswerkzeug (15) derart gefrast, dass 
sich eine gewiinschte Freiformflache 
ergibt, und wobei das Fraswerkzeug 
(15) zum Frasen entlang mindestens 
einer definierten Frasbahn relativ zum 

Werksttick bewegt wird. ErfindungsgemaB wird ein Fraswerkzeug (15) verwendet, dessen Werkzeugkopf (17) einen groBeren 
Radius aufweist als ein Werkzeugschaft (16) des Fraswerkzeugs (15). 
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Verfahren zum Frasen von Freiformflachen, 
Fraswerkzeug und Verwendung des Fraswerkzeugs 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Frasen von Freiformflachen nach dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1. Des weiteren betrifft die Erfindung ein Fraswerkzeug nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 10 und die Venrt/endung des Fraswerkzeugs. 

Die hier vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet der Frastechnik, insbesondere das HSC 
(High Speed Cutting)-Frasen, welches auch als HPC (High Performance Cutting)-Frasen 
bezeichnet wird. 

Fiir das Frasen von Freiformflachen werden nach dem Stand der Technik sogenannte 
Kugelfraser eingesetzt. Derartige Kugelfraser verfugen uber einen Werkzeugschaft und 
einen sich an den Werkzeugschaft anschlieBenden Werkzeugkopf, wobei beim Kugelfraser 
ein Radius des Werkzeugkopfs einem Radius des Werkzeugschafts entspricht. Der 
Werkzeugkopf steht demnach seitlich nicht uber eine auBere Manteiflache des 
Werkzeugschafts vor. 

Zur Minimierung einer sich beim Frasen einstellenden, unerwunschten Restzeilung ergeben 
sich bei Verwendung eines Kugelfrasers Beschrankungen hinsichtlich des einzuhaltenden 
Zeilenabstands zwischen den Frasbahnen des Fraswerkzeugs. Hierdurch ergibt sich eine 
relativ groBe Anzahl von erforderlichen Frasbahnen, wodurch die zum Frasen benotigte Zeit 
bestimmt wird. Unter dem Gesichtspunkt des High Speed Cutting bzw. High Performance 
Cutting sind jedoch geringe Fraszeiten wiinschenswert. 

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde, ein neuartiges 
Verfahren zum Frasen von Freiformflachen, ein neuartiges Fraswerkzeug sowie eine 
Verwendung des Fraswerkzeugs vorzuschlagen. 

Dieses Problem wird dadurch gelost, dass das eingangs genannte Verfahren zum Frasen 
von Freiformflachen durch die Merkmale des kennzeichnenden Teils des Patentanspruchs 
1 weitergebildet ist. 
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Ein Werkstuck wird von einem Fraswerkzeug derart gefrast, dass sich eine gewunschte 
Freiformflache ergibt Das Fraswerkzeug wird zum Frasen entlang mindestens einer 
definierten Frasbahn relativ zum Werkstuck bewegt. ErfindungsgemaB wird ein 
Fraswerkzeug (sogenannter Sonderfraser) verwendet, dessen Werkzeugkopf einen 
groBeren Radius aufweist als ein Werkzeugschaft des Fraswerkzeugs, ohne dass jedoch 
der Werkzeugkopf seitlich iiber eine auBere Mantelflache des Werkzeugschafts vorsteht. 
Dies hat den Vorteil, dass sich beim Frasen eine geringe Restzeilung ergibt Der 
Zeilenabstand beim Frasen kann demzufolge erhoht und die zum Frasen benotigte Zeit 
verringert werden. 

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden unter Verwendung eines 
Kugelfrasers, dessen Radius des Werkzeugkopfs dem Radius des Werkzeugschafts 
entspricht, erste Frasbahnen erzeugt. Aus dlesen ersten Frasbahnen werden zweite 
Frasbahnen fur das zu verwendende Fraswerkzeug, dessen Werkzeugkopf einen groBeren 
Radius aufweist als ein Werkzeugschaft desselben, generiert. Dies eriaubt eine besonders 
einfache und schnelle Generierung der Frasbahnen fiir das zu verwendende Fraswerkzeug. 
Diese vorteilhafte Ausgestaltung kommt dann zum Einsatz, wenn das verwendete CAM- 
System keine Sonderfraser unterstutzt. 

Das erfindungsgemaBe Fraswerkzeug ist durch die Merkmale des Patentanspruchs 10 
gekennzeichnet. Die erfindungsgemaBe Verwendung des Fraswerkzeugs ist in 
Patentanspruch 13 definiert. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen 
Unteranspruchen und der nachfolgenden Beschreibung. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird, ohne hierauf beschrankt zu sein, an Hand der 
Zeichnung naher eriautert In der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 : ein Fraswerkzeug nach dem Stand der Technik in Seitenansicht; und 
Fig. 2: ein erfindungsgemaBes Fraswerkzeug in Seitenansicht. 
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Nachfolgend wird die hier vorliegende Erfindung unter Bezugnahme auf die Figuren in 
groBerem Detail eriautert. Bevor jedoch die Details des erfindungsgemaBen Verfahrens 
sowie des erfindungsgemaBen Fraswerkzeugs dargestellt werden, sollen nachfolgend 
einige Begriffe definiert werden, auf die spater Bezug genommen wird. 

Bei der Frasbearbeitung eines zu bearbeitenden Werkstucks soil sich an der Oberflache 
des Werkstucks eine gewiinschte dreidimensionale Geometrie einstellen. Diese 
gewiinschte dreidimensionale Geometrie an der Oberflache des Werkstucks wird auch als 
Freiformflache bezeichnet 

Die Frasbearbeitung des zu bearbeitenden Werkstucks erfolgt mithilfe eines 
Fraswerkzeugs, einem sogenannten Fraser. Zur Bearbeitung des Werkstucks wird das 
Fraswerkzeug bzw. der Fraser relativ zum Werkstuck bewegt. Die Bewegung des 
Fraswerkzeugs bzw. Frasers relativ zum Werkstuck wird durch sogenannte 
Werkzeugkoordinaten beschrieben, wobei die Werkzeugkoordinaten die Position eines 
Werkzeugbezugspunkts defmieren. Die Bewegung des Werkzeugbezugspunkts bei der 
Frasbearbeitung des Werkstucks bezeichnet man als Werkzeugbahn bzw. Frasbahn. 

Das Fraswerkzeug verfugt uber einen Werkzeugschaft sowie einen sich an den 
Werkzeugschaft anschlieBenden Werkzeugkopf. Der Werkzeugkopf kommt beim Frasen 
mit dem zu bearbeitenden Werkstuck in Kontakt. Die Eigenschaften eines Fraswerkzeugs 
werden durch mehrere geometrische Parameter bestimmt, die in der Regel in einem 
Werkzeugkoordinatensystem angegeben werden. Ein Ursprung dieses 
Werkzeugkoordinatensystems wird von dem Werkzeugbezugspunkt gebildet, in welchem 
sich eine Achse bzw. Symmetrieachse des Werkzeugschafts mit einem Ende bzw. einer 
Spitze des Werkzeugkopfs schneidet. Ausgehend von diesem Ursprung des 
Werkzeugkoordinatensystems verlauft eine erste Achse desselben in Richtung der 
Symmetrieachse des Werkzeugschafts. Die ubrigen Achsen des 
Werkzeugkoordinatensystems verlaufen jeweils senkrecht hierzu. 

Bei den Parametern, durch welche die Eigenschaften eines Fraswerkzeugs im 
Werkzeugkoordinatensystem definiert werden, handelt es sich insbesondere um einen 
Durchmesser bzw. Radius des Werkzeugschafts, einen Durchmesser bzw. Radius des 
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Werkzeugkopfs, eine horizontale Koordinate eines Radiusmittelpunkts des Werkzeugkopfs 
sowie eine vertikale Koordinate des Radiusmittelpunkts des Werkzeugkopfs. 
Gegebenenfalls kommen noch Parameter wie Winkel zwischen Liniensegmenten und 
horizontal bzw. vertikal verlaufenden Achsen des Fraswerkzeugs hinzu., wobei die vertikale 
Achse in Richtung der Werkzeugachse und die horizontale Achse senkrecht zu dieser 
Werkzeugachse des Fraswerkzeugs verlauft. 

Die Frasbearbeitung eines Werkstiicks zur Ausbildung einer definierten dreidimensionalen 
Freiformflache erfolgt mithilfe eines sogenannten Funf-Achsfrasens. Beim Funf-Achsfrasen 
kann das Fraswerkzeug in funf Achsen relativ zum zu bearbeitenden Werkstuck bewegt 
werden. Drei Achsen dienen der linearen Relativbewegung des Fraswerkzeugs relativ zum 
Werkstuck, so dass jeder Punkt im Raum angefahren werden kann. Zusatzlich zu dieser 
linearen Bewegung entlang der sogenannten Linearachsen ist das Fraswerkzeug zur 
Reaiisierung von Hinterschneidungen auch urn eine Schwenkachse sowie eine Kippachse 
bewegbar. Entlang der Schwenkachse sowie der Kippachse werden rotatorische 
Bewegungen des Fraswerkzeugs ermoglicht. Hierdurch ist es moglich, dass alle Punkte im 
Raum ohne Kollision angefahren werden konnen. Die Schwenkachse sowie die Kippachse 
werden haufig auch allgemein mit dem Begriff Rundachsen bezeichnet. 

Fig. 1 zeigt ein Fraswerkzeug 10, wie es aus dem Stand der Technik bekannt ist und wie es 
nach dem Stand der Technik zum Frasen von Freiformflachen an Werkstucken verwendet 
wird. 

Das Fraswerkzeug 10 gemaB Fig, 1 verfiigt uber einen Werkzeugschaft 1 1 sowie einen sich 
an den Werkzeugschaft 1 1 anschlieSenden Werkzeugkopf 1 2. Der Werkzeugschaft 1 1 
verfugt liber einen Durchmesser ds sowie einen Radius rs, wobei gilt: rs=ds/2. Der 
Werkzeugkopf 1 2 verfugt uber einen Radius tk, wobei beim Fraswerkzeug gemaB Fig. 1 der 
Radius rK des Werkzeugkopfs 12 dem Radius rs des Werkzeugschafts 1 1 entspricht. 
Demzufolge gilt fur das Fraswerkzeug 10 der Fig. 1: rK=rs=ds/2. Ein solches Fraswerkzeug 
bezeichnet man auch als Kugelfraser. Wie Fig. 1 entnommen werden kann, steht der 
Werkzeugkopf 12 seitlich nicht iiber eine auBere Mantelflache des Werkzeugschafts 1 1 
vor. 
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Weiterhin zeigt Fig. 1 eine Achse 13 des Werkzeugschafts 1 1. Die Achse 13 des 
Werkzeugschafts 1 1 schneidet ein Ende bzw. eine Spitze des Werkzeugkopfs 12 in einem 
Punkt t4, wobei der Punkt 14 einen Ursprung fur ein Werkzeugkoordinatensystem bildet. 

Fig. 2 zeigt ein erfindungsgemaBes Fraswerkzeug 15. Das erfindungsgemaBe 
Fraswerkzeug 15 verfiigt wiederum uber einen Werkzeugschaft 16 und iiber einen sich an 
den Werkzeugschaft 16 anschiieBenden Werkzeugkopf 17. Weiterhin zeigt Fig. 2 wiederum 
eine Achse 18 bzw. Symmetrieachse des Werkzeugschafts 16 sowie einen Punkt 19, in 
welchem die Symmetrieachse 18 des Werkzeugschafts 16 ein Ende bzw. eine Spitze des 
Werkzeugkopfs 1 7 schneidet. 

Es liegt nun im Sinne der hier vorliegenden Erfindung, dass ein Radius Rk des 
Werkzeugkopfs 17 groBer ist als ein Radius Rs des Werkzeugschafts 16. Es gilt demnach: 
Rk>Rs. Auch beim erfindungsgemaBen Fraswerkzeug 15 steht der Werkzeugkopf 17 
^ seitlich nicht uber eine auBere Mantelflache des Werkzeugschafts 16 vor. 

Wie Fig. 2 entnommen werden kann, ist der Radius Rk des Werkzeugkopfs 17 deutlich 
groBer als der Radius Rs des Werkzeugschafts 1 6, insbesondere groBer als der doppeite 
Radius Rs des Werkzeugschafts 17 bzw. der Durchmesser Ds desselben. Es gilt also: 

Rk»Rs. 

So zeigt Fig. 2, dass ein Radiusmittelpunkt 20 des Werkzeugkopfs 17 des 
erfindungsgemaBen Fraswerkzeugs 15 nicht mehr wie beim Kugelfraser 10 gemaB Fig. 1 in 
einem Bereich des Werkzeugschafts liegt, sondern vielmehr auBerhalb desselben. Die 
Position des Radiusmittelpunkts 20 wird durch eine horizontale Koordinate E und eine 
vertikale Koordinate F im Werkzeugkoordinatensystem bestimmt, wobei ein Ursprung 
dieses Werkzeugkoordinatensystems im Punkt 19 liegt. 

An dieser Stelle sei angemerkt, dass der Radius Rk der Werkzeugspitze 1 7 zwar in jedem 
Fall groBer ist als der Radius Rs des Werkzeugschafts 16, jedoch kleiner als ein kleinster 
Kriimmungsradius der zu frasenden Freiformoberflache. Hierdurch wird zum einen 
sichergestellt, dass sich eine geringe Restzeilung einstellt und damit der Zeilenabstand 
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beim Frasen vergroBert und die Fraszeit reduziert wird. Andererseits wind gewahrleistet, 
dass eine kollisionsfreie Bearbeitung des Werkstucks moglich ist. 

Das erfindungsgemaBe Fraswerkzeug 15 wird erfindungsgemaB zur Herstellung von 
rotationssymmetrischen, scheibenformigen oder ringformigen Bauteilen verwendet Bei 
diesen Bauteilen liandelt es sich urn Rotorscheiben mit integraler Beschaufelung, d.h. urn 
sogenannte Bladed D isks, die auch als Blisks bezeichnet werden. Diese finden 
VenA^endung in Flugzeugtriebwerken. 

Weiterhin liegt es im Sinne der hier vorliegenden Erfindung, ein neues erfindungsgemaBes 
Verfahren zum Frasen von Freiformoberflachen an Werkstucken vorzuschlagen. Bei Frasen 
von Freiformoberflachen wird so vorgegangen, dass ein Werkstuck von dem Fraswerkzeug 
15 derart gefrast wird, dass sich die gewunschte Freiformoberflache ergibt Das 
Fraswerkzeug 1 5 wird hierzu entlang mehrerer definierter Frasbahnen relativ zum nicht- 
dargestellten Werkstuck bewegt. ErfindungsgemaB wird das Fraswerkzeug 15 gemaB Fig. 
2 verwendet. 

Nach einer vdrteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens werden dann, 
wenn ein verwendetes CAM-System Sonderfraser nicht unterstutzt, in einem ersten Schritt 
unter Verwendung des Kugelfrasers 10 gemaB Fig. 1 erste Fraserbahnen erzeugt. Beim 
Kugelfraser 10 gemaB Fig. 1 entspricht der Radius rK des Werkzeugkopfs 12 dem Radius rs 
bzw. dem halben Durchmesser ds des Werkzeugschafts 1 1. Derartige Kugelfraser 10 
werden vom CAM-System, wie sie aus dem Stand der Technik bekannt sind, in jedem Fall 
unterstutzt. Aus diesen ersten Frasbahnen werden dann anschlieBend in einem zweiten 
Schritt zweite Frasbahnen fur das konkret zu verwendende Fraswerkzeug generiert, 
dessen Radius Rk des Werkzeugkopfs 17 groBer ist als Radius Rs des Werkzeugschafts 16 
desselben. Bei dem konkret zu verwendende Fraswerkzeug handelt es sich also um den 
Sonderfraser im Sinne der Erfindung. 

Zur Ermittlung der zweiten Frasbahnen fiir das zu verwendende Fraswerkzeug 15 aus den 
ersten Frasbahnen, die unter Venwendung des Kugelfrasers 10 erzeugt wurden, werden 
Normalenvektoren der zu frasenden Werksttickoberflache erzeugt. Die ersten Frasbahnen 
bestehen aus einer Vielzahl von Stutzpunkten, wobei fur jeden Stiitzpunkt der ersten 
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Frasbahnen ein Normalenvektor der zu frasenden Werkstuckoberflache erzeugt wird, Zur 
Generierung der zweiten Frasbahnen fur das konkret zu verwendende Fraswerkzeug 15 
warden die Stutzpunkte der ersten Frasbahnen relativ zu den konrespondierenden 
Normalenvektoren verschoben, namlich in Richtung der Normalenvektoren. Dabei werden 
die Stutzpunkte urn die DIfferenz aus dem Radius rK des Werkzeugkopfs 1 1 des 
Kugeifrasers 10 und dem Radius Rk des Werkzeugkopfs 17 des tatsachlich zu 
verwendenden, erfindungsgemaBen Fraswerkzeugs 15 verschoben. Mit anderen Worten 
ausgedriickt werden demnach die Stutzpunkte derart verschoben, dass ein 
Beruhrungspunkt des zu verwendenden Fraswerkzeugs 15 auf einer Oberflache des zu 
frasenden Werkstucks dem Beruhrungspunkt des Kugeifrasers 10 entspricht und sich 
immer im Bereich des Radius des Werkzeugkopfs des zu venwendenden Fraswerkzeugs 1 5 
befindet. 

Bel dieser Verschiebung der Stutzpunkte werden die Koordinaten, welche die Position des 
Radiusmittelpunkts 20 des Werkzeugkopfs 17 des erfindungsgemaBen Fraswerkzeugs 15 
beschreiben, berucksichtigt. Wie bereits oben erwahnt, liegt dieser Radiusmittelpunkt 20 
des erfindungsgemaBen Fraswerkzeugs 15 nicht mehr auf Achse 18, sondem ist vielmehr 
durch die horizontale Koordinate E und urn die vertikale Koordinate F definiert. Aus diesen 
KenngroBen und den entsprechenden KenngroBen des Kugeifrasers 10 kann die 
Verschiebung der Stutzpunkte vorgenommen werden. 

Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren werden demnach vorzugsweise in einem ersten 
Schritt unter Verwendung eines Kugeifrasers, dessen Radius rK des Werkzeugkopfs dem 
Radius rs des Werkzeugschafts entspricht, erste Frasbahnen erzeugt. Diese ersten 
Frasbahnen dienen als Hilfsfrasbahnen. Im Sinne der Erfindung soli namlich nicht ein 
Kugelfraser eingesetzt werden, sondern vielmehr ein erfindungsgemaBes Fraswerkzeug, 
dessen Radius Rk des Fraserkopfs groBer ist als der Radius Rs des Fraserschafts, ohne 
dass Jedoch der Werkzeugkopf seitlich uber eine auBere Mantelflache des 
Werkzeugschafts vorsteht. Es ist selbstverstandlich, dass die Hilfsfrasbahnen unter 
Verwendung eines Kugelfraser erzeugt werden, dessen Radius rs des Fraserschafts dem 
Radius Rs des Fraserschafts des tatsachlich zu verwendenden erfindungsgemaBen 
Werkzeugs entspricht. Aus diesen Hilfsfrasbahnen werden dann die tatsachlichen 
Frasbahnen fur das erfindungsgemaBe Fraswerkzeug generiert. Dies erfolgt dadurch, dass 
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die Stutzpunkte der Hilfsfrasbahnen in Richtung der Normalenvektoren der zu frasenden 
Werkstuckoberflache verschoben werden. Die Verscliiebung erfolgt unter 
Berucksiclitigung des Radiuses rs bzw. des Durclimessers ds des Werkzeugschafts des 
Kugelfrasers, wobei diese Parameter dem Radius Rs bzw. dem Durchmesser Ds des 
Werkzeugschafts des erfindungsgemaBen, zu verwendenden Fraswerkzeugs entsprechen. 
Weiterhin erfolgt die Verschiebung der Stutzpunkte unter Verwendung des Radiuses Rk 
des Werkzeugkopfs des erfindungsgemaBen Fraswerkzeugs und unter Verwendung der 
Radiusmittelpunkte der Werkzeugkopfe von Kugelfraser und tatsachlich zu verwendenden 
Fraswerkzeug. Durch eine einfache Differenzbildung der korrespondierenden 
geometrischen Parameter kann der Betrag der Verschiebung der Stutzpunkte bestimmt 
werden. 

Mithilfe der Erfindung ist es erstmals moglich, bei der Frasbearbeitung komplexer 
Freiformflachen an Blisks Fraswerkzeuge einzusetzen, deren Werkzeugkopfe einen 
' groBeren Radius aufweisen als der Werkzeugschaft des Fraswerkzeugs. Hierdurch kann 
insgesamt ein groBerer Zeilenabstand bei der Frasbearbeitung eingestellt werden. Die zum 
Frasen benotigte Zeit wird verringert. Die Effektivitat der Frasbearbeitung wird gesteigert. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Frasen von Freiformflachen an Werkstucken,. insbesondere zum 5- 
Achsfrasen, wobei ein Werkstiick von einem Fraswerkzeug (15) derart gefrast 
wird, dass sich eine gewunschte Freiformfiache ergibt, und wobei das 
Fraswerkzeug (15) zum Frasen entlang mindestens einer definierten Frasbahn 
relativ zum Werkstuck bewegt wird, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Fraswerkzeug (15) venwendet wird, dessen Werkzeugkopf (17) einen groBeren 
Radius aufweist als ein Werkzeugschaft (16) des Fraswerkzeugs. 

* 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass unter Verwendung 
eines Kugelfrasers (10), dessen Radius des Werkzeugkopfs dem Radius des 
Werkzeugsciiaftes entspricht, erste Frasbahnen bzw. Hilfsfrasbahnen erzeugt 
werden, und dass aus diesen ersten Frasbahnen bzw. IHilfsfrasbahnen zweite 
Frasbahnen fur das zu verwendende Fraswerkzeug (15) generiert werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass jede der ersten 
Frasbahnen aus einer Vielzahi von Stiitzpunkten besteht. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
Normalenvektoren der zu f rasenden Werkstuckoberflache erzeugt werden, wobei 
furjeden Stutzpunkt der ersten Frasbahnen bzw. Hilfsfrasbahnen ein 
korrespondierender Normalenvektor erzeugt wird. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 2 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet^ dass zur Generierung der zweiten Frasbahnen fur das zu 
verwendende Fraswerkzeug (15) die Stiitzpunkte der ersten Frasbahnen relativ zu 
den korrespondierenden Normalenvektoren verschoben werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Stiitzpunkte um 
die Differenz aus dem Radius des Werkzeugkopfs des Kugelfrasers (10) und dem 
Radius des Werkzeugkopfs des zu verwendenden Fraswerkzeugs (15) verschoben 
werden. 
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7. Verfahren nach einem Oder mehreren der Anspriiche 1 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Radius sowie ein Radiusmittelpunkt des 
Werkzeugkopfs des Kugelfrasers (10) und der Radius sowie ein Radiusmittelpunkt 
des Werkzeugkopfs des zu verwendenden Fraswerkzeugs (15) in einem 
Werkzeugkoordinatensystem definiert werden, wobei der Ursprung des 
Werkzeugkoordinatensystems ein Werkzeugbezugspunkt ist, in weichem sich 
eine Aclise des Fraswerkzeugs mit einem Ende des Werkzeugkopfs schneidet. 

8. Verfahren nacli Ansprucli 7, dadurch gekennzeichnety dass zur Generierung 
der zweiten Frasbaiinen fur das zu venA^endende Fraswerkzeug (15) die 
Stutzpunkte um die Differenz aus dem Radius des Kugelfrasers (10) und dem 
Radius des zu verwendenden Fraswerkzeugs (15) unter Verwendung der 
Koordinaten der entspreohenden Radiusmittelpunkte verschoben werden. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 oder 9, dadurch 
gekennzeichnety dass ein Fraswerkzeug nach Anspruch 10, 1 1 oder 12 
verwendet wird. 

10. Fraswerkzeug zum Frasen von Freiformflachen an Werkstucken, insbesondere 
zum 5-Achsfrasen, mit einem Werkzeugschaft (16) und einem Werkzeugkopf (17), 
wobei der Werkzeugschaft (16) einen Radius und der Werkzeugkopf (17) einen 
Radius aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass der Radius des Werkzeugkopfs 
(17) groBer ist als der Radius des Werkzeugschafts (16). 

* 

1 1 . Fraswerkzeug nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Radius 
des Werkzeugkopfs (17) vorzugsweise doppelt so groB ist wie der Radius des 
Werkzeugschafts (16), jedoch kleiner als ein kleinster Kriimmungsradius der zu 
frasenden Freiformflache. 
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Fraswerkzeug nach Anspruch 10 oder 1 1, dadurch gekennzeichnet| dass der 
Werkzeugkopf (17) seitlich nicht iiber eine Mantelflache des Werkzeugschafts 
(16) vorsteht. 
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13. Verwendung eines Fraswerkzeugs nach Anspruch 10, 1 1 oder 12 zur Herstellung 
von rotationssymmetrischen, scheibenformigen oder ringformigen Bauteilen, 
namlich von Rotorscheiben mit integraler Beschaufelung, d.h. von sogenannten 
Blisks (Bladed Disks), durch Frasen. 
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